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l. Introduction générale sur l'optimisation 


L'optimisation est une branche des mathématiques cherchant à modéliser, à analyser et à résoudre 
analytiquement ou numériquement les problèmes qui consistent à minimiser ou maximiser une fonction sur un 


ensemble. 


Ll’optimisation Donc joue un rôle important en recherche opérationnelle (domaine à la frontière entre 
l'informatique, les mathématiques et l'économie), dans les mathématiques appliquées (fondamentales pour 
l'industrie et l'ingénierie), en analyse et en analyse numérique, en statistique pour l'estimation du maximum de 
vraisemblance d’une distribution, pour la recherche de stratégies dans le cadre de la théorie des jeux, ou encore en 


génie civil dans le sens large du terme. 


Pour bien concrétiser le vrai sens du mots « OPTIMISATION » et avant d'entamer le sujet proprement dit qui 
fait l’objet de cette recherche nous allons présenter un domaine qui contient vraiment plein de techniques, et de 


méthodes d’ optimisation, il s’agit du ville intelligente (smart city). 


On entend par une ville intelligente une ville utilisant les technologies de l'information et de la 
communication (TIC) pour améliorer la qualité des services urbains ou réduire leurs coûts. C’est une zone urbaine qui 
utilise différents capteurs électroniques de collecte de données pour fournir des informations permettant de gérer 
efficacement les ressources et les actifs. Ce concept est basé sur cinq thématiques d'importance capitale à savoir le 
Citoyen, L’Administration, L’Environnement, Le Transport et L’Economie et selon ces thématiques on va donner des 


exemples d'optimisation illustrés dans le schéma suivant 
Transport 


Bilan énergétique minimal via : - Communication des places disponibles 
Des Capteurs mis en place dans les avec les conducteurs pour leur permettre 
bâtiments ayant pour objectif la de s’égarer plus facilement 


régulation du chauffage et la - Mettre beaucoup de voies cyclables pour 
luminosité en fonction des 
conditions climatique extérieur 
(Donc éviter le gaspillage 
d'énergie) 


les vélos et encourager vivement ce mode 
de transport 

- Basculer vers le mode de transport 
commun au lieu de chacun utilise sa propre 
- La réparation des lampadaires de 
la rue de telle façon a ne s’allumer 
que lorsqu'ils détectent le passage 


d'un piéton ou d’un véhicule 
(éviter la pollution lumineuse qui - Utilisation des voitures électriques 


voiture afin de minimiser la congestion, la 
pollution sonore ou atmosphérique 
- Covoiturage 


nuit l’environnement) 


-Les énergies renouvelables, 
solaire, thermique, éolien, 
hydraulique qui réduisent les 
particules fines dans l'atmosphère 
Privilégiant les espaces verts 
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Il est à noter qu’il n’y a pas une smart city sans smart Une bonne économie réside sur les thématiques 






citoyen dans pour cela il faut que tout le monde soit 





cités en paravent. En effet la faite de se baser sur 
sensibilisé afin d'arriver aux buts nécessaires de 





minimisation de gaspillage et maximiser le profit en des techniques intelligentes tel que les capteurs de 





termes de bonne qualité de l'aire et le confort lors température, vitesse, et autre. 


de la circulation ... 


Exemple pratique de la chine 


Ville : Fujisawa Sustainable Smart Town 


7 Toutes les maisons sont équipées de panneaux solaires (figure 1) et de systèmes de contrôle intelligents (figure 2) 
permettant aux résidents de suivre leur consommation d'énergie au niveau de leur foyer et de la communauté 
afin de les encourager à faire attention à mener des actions respectueuses de l'environnement. 

¥ Pour réduire les émissions de CO2, les résidents peuvent être récompensés pour leurs actions écologiques. Ils sont 


aussi encouragés à faire du vélo (figure 3) et à partager des véhicules électriques (figure 4). 
Ville : Kashiwa-no-ha 


¥ Dans cette ville on trouve une centrale électrique intelligente (figure 5) munie de l'un des plus grands systèmes de 
cellules de stockage lithium-ion du Japon, mais aussi de générateurs solaires ou de secours alimentés au gaz. 
v Le réseau géré par le "Smart Centre" de la ville peut aussitôt réagir à une coupure de courant et dispose d'une 


autonomie de trois jours. 





Figure 2 Figure 3 
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Il. Justification du choix 


M Dans la partie introduction on avait dit que parmi les thématiques à considérer afin 
d'arriver à une réalisation concrète d’une ville intelligente on trouve 
l'administration. En effet et à titre de rappelle l'administration doit investir dans des 
infrastructures conçues d’une manière optimale pour faciliter la vie des citoyens et 
assurer leur sécurité. Moi comme étant future ingénieur en génie civil il m’apparait 


que si je veux investir dans ce projet qui donne à notre future un regard positif vis- 


a-vis de l’environnement et la consommation, il me faut pratiquer mes efforts et 


mes connaissances dans cette thématique spécifiquement.et sur ce j'ai choisi 


comme sujet la conception optimale des structures en béton armé. 
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Ill. Conception optimale des structures en béton armé soumises à la pénétration d'ions chlorure : 
A. Description du problème 
> Pour les ouvrages en béton armé, la corrosion des armatures est l’une des principales causes de dégradation 
conduisant à : 
% La réduction des performances mécaniques. 
4 L'augmentation du taux de défaillance. 
> Pour cela, la conception des structures en béton armé doit intégrer ces phénomènes par une modélisation fine 
des mécanismes de dégradation. 
> Cependant, l’utilisation de ces modèles prédictifs dans une approche purement déterministe limite la qualité de 
la solution fournie aux concepteurs. En effet, la conception des structures en béton armé doit satisfaire : 
e Les critères de sécurité, en raison de la nature inhérente des incertitudes sur les propriétés mécaniques 
du béton et de l'acier. 
e Les dimensions géométriques. 
e La profondeur de l’enrobage. 
e Les chargements appliqués. 


Es Ces incertitudes peuvent conduire à un écart significatif entre les performances réelles et espérées. 


B. Comparaison entre les différentes techniques d'optimisation possible est choix de la meilleure. 


L’'optimisation des structures est souvent appliquée pour minimiser les coûts de la conception en assurant la 
vérification des contraintes mécaniques. Mais il y “en a plusieurs démarches à savoir, L’optimisation avec démarche 
déterministe, probabiliste indépendant du temps, et probabiliste dépendant du temps, qui découlent à des solutions 
plus ou moins différentes en termes d’exactitude et de rigueur pour cela on va comparer les différentes techniques 
afin de choisir celle qui présente les meilleures conditions de départs (hypothèses) et qui permet ainsi d'arriver aux 
résultats souhaités. 


> Soit le tableau suivant qui résume le principe de chaque démarche : 


© f 
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démarche 
(utilisé 


avec Optimisation avec démarche 


probabiliste dépend du temps 


Optimisation avec démarche 
probabiliste ne dépend pas du temps 
(Rationnelle) 


Optimisation 
déterministe 
traditionnellement) 


S’appuie sur les coefficients 
partiels de sécurité recommandés 
dans les codes de 
dimensionnement, tels que les 
Eurocodes. 

Ces coefficients sont appliqués 
pour : tenir compte des 
incertitudes et pour se prémunir 
des écarts imprévisibles des 
performances mécaniques. 
Néanmoins, l’utilisation de ces 
coefficients partiels de sécurité 
dans le processus d'optimisation 
n’assure pas une solution 
optimale et fiable car ces 
coefficients sont calibrés pour de 


larges classes de structures. 


La démarche rationnelle est 


l'optimisation fiabiliste qui 
consiste à considérer les 
incertitudes dans le processus 
d'optimisation en s'appuyant sur 
une modélisation probabiliste des 
fluctuations des paramètres 
d'entrée (Ditlevsen et al., 1996). 
Cette approche a pour objectif 
d'établir le meilleur compromis 
entre les coûts de la conception et 
la fiabilité d'un 
dimensionnement (Chateauneuf. 
2008). 

Toutefois, les approches 
d'optimisation  fiabiliste sont 


souvent développées dans le 


l'optimisation fiabiliste dépendant 
du temps vise à rechercher la 
conception optimale vérifiant une 
fiabilité cible durant toute la durée 
de vie de l’ouvrage (Aoues et 


al., 2009). 


cadre de la fiabilité indépendante 


du temps. 





>  Analysons maintenant ce tableau pour éliminer les choix les plus défavorable. 

7 L’optimisation avec démarche déterministe basée sur des coefficients de sécurités calibrés pour de larges classes 
de structures. D'où l'élimination de cette démarche (manque de précision). 

v La probabilité de défaillance évolue en fonction du temps en raison des dégradations subies par la structure. D’où 
l'élimination de la démarche probabiliste indépendante du temps. 

v Finalement on garde la troisième démarche probabiliste dépendante du temps qui a pour objectif de proposer un 
dimensionnement optimal d’une structure pour chaque condition d'exposition conduisant à la corrosion des 
armatures longitudinales. Le dimensionnement proposé doit vérifier le niveau de fiabilité cible durant toute la 


durée de vie souhaitée de l'ouvrage 
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C. Les paramètres et les détails d'évolution du phénomène : 


La corrosion des armatures commence quand un niveau seuil de chlorures atteint les aciers de renfort. Lorsque 


1 e. Las AN (¥ QU'EN tr 
UT Ces / ١ 0 





la corrosion se déclenche, la durabilité de la structure est affectée par : 
e La réduction de la section transversale des armatures, 
e l'éclatement du béton 
e Etla perte d’adhérence entre les aciers et le béton. 
Le temps d'initiation de la corrosion, tini est le temps nécessaire pour que 
cette concentration seuil de chlorures atteigne les armatures. Ce temps dépend principalement : 
e Des propriétés du béton (coefficient de diffusion, degré de fissuration, . ..), 
e Des caractéristiques du milieu (concentration des chlorures à la surface, température, humidité, ...) 
e De l’enrobage (c'est la distance entre les parois et les armatures transversales) 
Sur la base de la deuxième loi de diffusion de Fick, le temps d'initiation de la corrosion, tini peut se calculer par 


(Duracrete,2000) 


c? 


1 

irq _ Cen] N 
tini = | سكسم‎ era- 1 
i 4KeKrKcDo(to)" f l 72 D 


c :est l’enrobage 
Ke : un facteur qui permet de prendre en compte les caractéristiques de environnement 
+ Ke = 0,924 pour un environnement défini par une zone de marnage 
+ Ke = 0,676 pour un environnement atmosphérique), 
K, : est un facteur défini en fonction de la méthode utilisée pour déterminer le coefficient de diffusion 
Do (Ke = 1); 
Kc : est un facteur qui prend en compte le temps de cure (Ke = 0, 8 à 28j) ; 
to : est le temps pour lequel D, a été mesuré ; 
Cor : est la concentration seuil d'ions chlorure pour la dépassivassions des aciers ; 


C, : est la concentration d-ions chlorure à la surface, elle est calculée en % de masse de ciment par : 
Acs (£) + Ecs, OÙ la relation eau/ciment 8 est prise à 0, 45 et les paramètres Acs et ممع‎ sont modélisés 


par des variables aléatoires (tableau 1). 
erf (:) : est la fonction d'erreur ; 


n ; est le facteur de vieillissement (n = 0,36) 


Tenant compte des caractéristiques du béton et des facteurs environnementaux, Duracrete (2000) fournit également 


des 


modèles probabilistes pour les variables aléatoires données dans l'équation 1. 
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EC لل‎ 


Cer% Masse de ciment 


Tableau 1. Description statistique des variables aléatoires 


D, (Mm2/an) 


38 ; 
92 ; 
25 , 
40 / 60 Normale 
0,5 ; 
300 ; 
Acs Marnage + éclab. (Sans unité) 7.8 | 
ىكل‎ Atmosphérique (sans unité) 2.6 
E-sMarnage + éclab. (Sans unité) , 
ممع‎ Atmosphérique (sans unité) À 
İcorr (UA/cm2) atmosphérique 1,5 
İcorr (UA/cm2) marnage + éclab. 3 


«(Sans unité) 


> 


Après la dépassivassions des aciers, la corrosion des armatures est contrôlée par un 


processus électrochimique bien connu. 


> 


La corrosion peut se quantifier en termes d’un taux de corrosion, İcorr- 


> 


Ce paramètre mesure la perte de section transversale des aciers. Cette perte de 


section peut être généralisée ou par piqûres (voire figure à côté). 


> 


On s'intéresse ici à la corrosion par piqûres puisqu'elle est caractéristique pour les 


ouvrages exposés aux ions chlorure. 


> 


Dans ce cas, la profondeur de la piqûre d, est calculée par : 


t 
d,(t) = do — 0.0116« f ieor (tdt (2) 


tini 


Avec : 








d,(t) : est le diamètre résiduel de la barre à l'instant t, 
* do : est le diamètre initial de la barre en mm, 
* «:est un coefficient qui quantifie le rapport entre la corrosion par piqûres et l'uniforme et 


İcorr(t) : est exprimé en uA=cm2. 


L’équation 2 est utilisée pour déterminer la perte de la capacité portante de l'ouvrage produite par la corrosion. 


{À ا‎ 
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D. Méthodologie d'optimisation dépendant du temps 


> La formulation de l'optimisation fiabiliste dépendante du temps (TV-RBDO : Timevariant Reliability-Based Design 
Optimization) vise : l’obtention d’une conception équilibrée en réduisant l'espérance du coût total, défini en 
termes du coût initial et du coût de défaillance (Châteauneuf., 2008). 

> Cette approche a l'avantage de piloter la recherche de l’optimum par le contrôle des variables dont l'impact sur le 


coût total est significatif. Ainsi, le rôle des incertitudes est réduit au cours de la procédure d'optimisation. 


‘ (3) 


sous Pf, = P,[G(d,X,t) < 0] > Pf ; vt € [0,T] 


Avec : 






$ X: représente des variables aléatoires et/ou des processus stochastiques, 

$Œ d: est le vecteur des variables d'optimisation, 

+ El: | Symbolise l’opérateur d'espérance mathématique, 

C,:Est le coût initial incluant les coûts de construction, de fabrication et de transport... etc.‏ عله 
I‏ 

$ C, Est le coût de défaillance dû aux pertes liées aux différents dommages induits par la ruine de 
F 

l’ouvrage (pertes économiques, pertes humaines, . . .). 

La probabilité de défaillance cumuléeP; sur l'intervalle de durée de vie [0, T, [doit être inférieure‏ عه 

fc l 


ou égale à une probabilité admissible notée p . 


$Œ La fonction de performance définit le domaine de sûreté par G(d, X, t) > 0 et le domaine de 
défaillance G(d, X,t) > 0, où x sont les réalisations du vecteur des variables aléatoires 


E. Analyse de fiabilité dépendant du temps 


L'analyse de fiabilité dépendant du temps a pour objectif d'estimer l’évolution de la probabilité de défaillance en 
fonction de l’âge de la structure. Cette approche nécessite la modélisation de la variabilité temporelle par la théorie 
des processus stochastiques. La probabilité de défaillance cumulée sur l'intervalle de durée de vie [0, T; ]est définie 


par : 


Pr (0;T,) = P,[3t € [0,T;] / G(d,X,t) <0] (4) 


— (oj 


QAF | 58 00 ASS 
Optimisation en Génie Civil 


المدرسرة المحمدية للمهندا سيت L pL Luras EJI agna Aissa‏ سے 
Université Mohammed V de Rabat Ecole Mohammadia d'Ingénieurs‏ 





> Pg Est la probabilité de défaillance cumulée sur l'intervalle de la durée de vie [0,T;] L'estimation dePr s'appuie 
sur les notions de taux de franchissement et des probabilités de défaillance instantanées (Hagen et al., 1991), tel 


que : 


TL 


Pr < Pr (0,T,) > Pr(0 d 5 
max [P,,/(O] < P,,(0.T < برط‎ )0 + | vdt (5) 


> La méthode FORM (First Order Reliability Method) (Ditlevsen et al., 1996) permet d'approcher la probabilité de 
défaillance instantanée Pr, à l'instant t par : 


Pg, = PrlG(d,X,t = to)] = P(-B) (6) 


4 où %(. ) est la fonction de répartition normale et $ est l'indice de fiabilité de Hasofer-Lind (Hasofer et al., 
1974). L’estimation de v(t) peut être effectué par l’approche PHI2 (Andrieu-Renaud et al., 2004) donnée par 


l'équation suivante : 


D,(B(t),-B(t+At);:pGG(tt+At)) 


nee At 


(7) 


Avec : 


At:estle pas de discrétisation, pGG est le coefficient de corrélation entre les deux états limites, il est fourni‏ عه 
par le produit scalaire des deux vecteurs des cosinus directeurs de l'analyse FORM à l'instant t et à l'instant‏ 


t + A t respectivement. 


F. L'approche SOTVRA 


> La formulation de la TV-RBDO telle que formulée dans l'équation 3 consiste à intégrer la limitation de fiabilité 
dépendant du temps directement dans les contraintes d'optimisation. 

> Cette formulation exige une analyse de fiabilité dépendant du temps à chaque itération de la procédure 
d'optimisation pour l'évaluation des contraintes fiabilistes et de la fonction objective, ainsi elle n’est pas 
seulement coûteuse en temps de calcul mais peut aussi compromettre la convergence de l'algorithme. 

> Une approche découplée appelée SOTVRA (Sequetial Optimization and Time-Variant Reliability Assessment) est 
développée (Aoues, 2009). 

> Dans l’approche SOTVRA, le problème de l'optimisation fiabiliste dépendant du temps (TV-RBDO) est découplé en 
plusieurs cycles d'optimisation déterministe et d'analyse de fiabilité dépendant du temps. L'approche SOTVRA 
s'appuie sur les étapes suivantes : 
Etape 1: l’approximation de la fonction du coût total E[C-] pour réaliser le processus de l'optimisation 


déterministe. 


ااا o‏ ا 
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n+1 <k sk 
P (d,yX ti) =P (d, yX i ) 
' _ fc k» “i fe k» Fi-1 
{= 
| G(d,yXz, to) < 0 5 1 
SOUS : h;(d) > 0 J = L,...., Nh 


4 D: est la probabilité de défaillance cumulée calculé lors du cycle précédent, h;sont des contraintes 
déterministes, r est le taux d'actualisation, Xę est le vecteur des valeurs caractéristique des variables 
aléatoires, y est le vecteur des coefficients de sécurité calibrés sur la base de B_,calculé par l'étape suivante: 

Etape 2 

Le calcul de l'indice de fiabilité cible à la conception م/م‎ qui tient compte de l’évolution de la fiabilité au cours du 


temps 


n+1 


Pi=0 = Bizr, + 3 (o= (P;,(ti1)) — D! (P.t) (9) 


1+1 


Où nest le nombre de discrétisations de l'espace temporel nécessaire pour effectuer l'analyse de fiabilité‏ عق 


dépendant du temps. Les coefficients de sécurité sont ainsi calibrés par l'étape suivante : 


Etape 3 


la calibration des coefficients de sécurité sur la base de l'indice de fiabilité cible م/م‎ est formulée par : 


min G;(d, Xk Y) (10) 


sous || ©“ (Fx(yXx)) I= Ê o 
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IV. Application réelle sur un exemple 
Objectif : 


L'objectif de cette application est de proposer un dimensionnement optimal d’une poutre en béton armé en 
considérant la corrosion des armatures longitudinales. 

Description et solution de notre application : 

> Les dimensions géométriques (Section d’armature As, Largueur b et hauteur h (figure 1)) sont recherchées par la 


minimisation du coût total incluant le coût initial de construction et le coût dû aux risques de défaillance. 








Figure 1 : Poutre isostatique de section rectangulaire 


> La poutre est simplement appuyée et soumise à un chargement d'exploitation réparti Q, modélisé par : 
HÉ Un processus Gaussien de moyenne ونم‎ = 35 kN/m et de coefficient de variation de 0, 25. 


% La fonction d’autocorrélation de ce processus stochastique est définie par l'équation 
pSS(t1,t2) = exp |[-(t1 — t2/Lc)?] 
x Où L,est la longueur de corrélation. La figure 2 montre quelques trajectoires du processus gaussien 
Q pour 3 longueurs de corrélation. 
x Dans la suite de l'application, la valeur prise pour Lo est d’une année. 
عه‎ Le dimensionnement doit vérifier le niveau de fiabilité cible Bible = 3.8 durant toute la durée de vie 
souhaitée de 100 ans. Nous supposons que la structure peut être placée dans l’un des deux environnements 
suivants : 
x Un environnement défini par une zone de marnage caractérisée par un taux de corrosion de moyenne 
Lcorr = 3uA/cm° 
x Un environnement atmosphérique caractérisé par un taux de corrosion de moyenne 


icorr = 1.5uA/cm° 


> La résistance en traction de l'acier fy et la résistance en compression du béton f sont modélisées par des variables 
aléatoires. Les dimensions géométriques رط‎ b et As sont des variables aléatoires de coefficient de variation de 3%, 
telles que leurs moyennes up, Up, Has Sont des variables d'optimisation. 

> Le tableau 1 présente les caractéristiques statistiques des variables aléatoires considérées. 

> Le choix des variables aléatoires du modèle de corrosion s’appuie sur des valeurs trouvées dans la littérature (Dura 
crête, 2000). 


> La fonction d'état limite est définie par la résistance à la flexion de la poutre, par : 


{sj‏ سس 
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0.594s(t)f, 


Tan) — M,(Q,h, b, pp, t) 


G(d, x,t) = As(t)f,(h — c) É — 


Avec : 
x C:est l'enrobage, 
x Maest le moment appliqué 
x  Aslt) est la section des armatures longitudinales à l'instant t, elle est déterminée en utilisant le modèle de 
corrosion exposé ci-dessus. 
> l'approche d'optimisation fiabiliste SOTVRA est appliquée pour trouver les dimensions optimales : la hauteur h, la largeur b, 
la section des armatures As. 
> Le point de départ de l’algorithme d'optimisation est u? = 50cm, u? = 30 cm u’, = 64.321 
> L'analyse de fiabilité dépendant du temps est effectuée par un pas de temps de 0. 5L., cette valeur permet de garantir une 
bonne précision (Aoues, 2009). 
> Le taux d'actualisation r est fixé à 2% et le coût de défaillance est pris 6831105 x C,, 
x Avec C; est le coût initial de la poutre estimé à partir du coût des armatures, du béton et de la mise en oeuvre. 
> Les résultats du tableau 2 montrent les conceptions optimales de la poutre pour les deux environnements 
respectifs. En effet, les dimensions optimales de la poutre soumise à une zone de marnage sont plus élevées que 
celle soumise à un environnement atmosphérique. 
> De plus, un enrobage moyen de c=4 cm, tel que recommandé dans les Eurocodes pour les classes d’ exposition 


XD1, XD2, XD3 parait suffisant pour obtenir une variation faible de l'indice de fiabilité dans l'intervalle [0; 100 ans]. 


> La figure 3 montre les profils de l'indice de fiabilité des conceptions optimales de la poutre soumise à un 
environnement atmosphérique, zone de marnage avec un enrobage moyen de c=4 cm et avec un enrobage moyen 
de c=6cm, respectivement. Le profil de l'indice de fiabilité f(t)de la poutre soumise à un environnement 
atmosphérique subit une légère variation, l'indice de fiabilité varie entre p(t = 0) = 3.81 et p(t = 100) = 3.80. 
En revanche, le profil de l'indice de fiabilité de la poutre soumise à une zone de marnage avec un enrobage moyen 
de 4 cm subit une variation importante, où l'indice de fiabilité varie entre B(t = Oan) = 5.61 et (t = 100) = 
3.81. 

Pour un enrobage moyen de 6 cm, l'indice de fiabilité م‎ (t) de la conception optimale correspondante varie légèrement 

entre p(t = 0) = 3.96 et p(t = 100) = 3.80. De plus, le coût de construction correspondant est inférieur de 10% au 


coût de construction d’une poutre avec un enrobage moyen de 4 cm. 


EALA 





Optimisation en Génie Civil 


المدرسرة المحمدية للمهتدسين 
Ecole Mohammadia d'Ingénieurs‏ 


I L pL Luras JI سود‎ is یاو‎ 
Universi ité Mohammed VY de Rabat 


B(t = 100) 


= 4cm 
arer i ie dé es هم‎ 
= 6cm 


PAPE 
67,48 50,61 74,04 
دعام‎ 4cm 


Tableau2 : Conceptions optimales de la poutre destinée pour les deux environnements 
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Figure 3 : Profils de l'indice de fiabilité des 
conception optimales 


Figure 2 : Trajectoire du processus 
stochastique Q pour quelque valeur de Lc 


Synthèse sur l'application 
Pour une optimisation optimale le concepteur ou l'ingénieur doit donc tenir compte les dégradations et les usures qui 


peuvent générer des couts très élevés 
L'impact de l’environnement sur la conception et le dimensionnement est très important car les résultats ne sont pas 
les mêmes par exemple entre une zone de marnage et un environnement atmosphérique 


La réduction des couts de construction dépend fortement de l’enrobage 
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V. A votre avis, les projets d'optimisations vont avoir plus d'efficacité s'ils seront effectués par un bureau 
d'étude ou par une grande société ? 


Alors Pour répondre à cette question je vais essayer d'analyser chacun à part (la société et l’entreprise) en prenant 


l'exemple d’un projet de construction. 
Bureaux d’études : 


Lors de dimensionnement les ingénieurs cherchent à dimensionner les éléments structuraux à savoir poteau, voile 
poutre, dalot, buses, pont, ouvrages hydrauliques, ... de tel manière à avoir le moindre cout avec une grande 


efficacité en termes de fonctionnement. 


Ils cherchent aussi d'exploiter des matières sophistiquées qui remplace le béton armé vue qu’il est lourds et il a une 


résistance médiocre vis-à-vis la traction 
Les entreprises 


Dans le contexte de même projet un ingénieur travaux d’une entreprise va donc présenter leur compétence 
technique et managériale afin d'optimiser les durées d'achèvement de ce projet sachant qu’il y a assez de problèmes 
qui peuvent lui rencontrer soit avec les fournisseurs en ce qui concerne le retard de matériaux ou bien les pannes 


fréquentes des engins, concasseur et les différents matériels en générale. 


En peut conclure donc que les projets pour qu’ils soient parfaitement optimisés il faut absolument 


l'intervention des deux entités. 





Cette approche je voie qu’il est bien applicable au Maroc. En fait il ne nécessite qu’un petit savoir-faire que nous 


avons déjà ainsi ne demande pas beaucoup d'investissement. 


Références 


https://www.voutube.com/watch?v=zcJ9vitLh8Y 
httos://fr.euronews.com/2021/01/11/villes-intelligentes-humaines-et-durables-le-modele-japonais 


dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/544/1/Conception-optimale-des-structures-en-beton-arme.PDF 





